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Udbygningen af dansk energiforskning er siden 1976 sket gennem 2 handds-
ministerieUe og K> energinunisterielle programmer, hvortil der er bevilget 
135 mia kr. Forskningscentsr Ris* har som proiektledende institution flet 
ansvaret for ca. 18% af disse midler. 
Risøs engagement i *iwi gtrT^niiignFUfgi—•—» spåender over et bredt 
felt, og i denne rapport gives en beskrivelse af aktiviteterne i fortsættelse af 
tidligere beskrivelser (se referencelisten). 
Risø har løbende bidraget til den organisation, der planlægger, styrer og 
vurderer programmerne. Dette engagement omtales også kort. 
Overvejelser vedrørende Risøs faglige og organisatoriske baggrund for at 
påtage sig forskningsprojekter i forbindelse med de energiministericlle forsk-
ningsprogrammer samt Risøs mulige indsatsområder i de kommende pro-
grammer er ikke behandlet i denne faglige statusrapport. Disse overvejelser 
finder løbende sted i forbindelse med Risøs programhegning. 
Status for Risøs EFP-aktiviteter 
I det Mgende gives først en nekke beskrivelser af de projekter, der gennemfø-
res pi Risø som dele af de energiministericlle programmer. Dernæst bringes 
en nekke oplysninger om de ressourcer, der er tildelt aktiviteterne fra energi-
forskningsprogrammerne. For overskuelighedens skyld er aktiviteterne grup-
peret, opstillet og nummereret i den rækkefølge, der benyttes i Energiforsk-
ningsprogram 89 fra Energiministeriet. 
Mange projekter bar været omtalt i de tidligere statusrapporter og er derfor 
kun omtalt summarisk i denne rapport, mens nyere projekter har flet en mere 
detaljeret omtale. Endelig er enkelte afsluttede projekter blevet udførligt be-
skrevet med resumé af de væsentligste resultater. For flere projekters ved-
kommende kan yderligere information hentes i referencelisten. 
Det vil fremgå af beskrivelsen af projekterne og af referencelisten, at selv 
om hovedvægten af indsatsen er lagt på energiudvinding, -konvertering, -lag-
ring og -anvendelse, si er miljømæssige forhold et centralt emne for en række 
af forskningsprojekterne især for områderne forbrændingsprocesser, spred-
ning af forbrændingsprodukter og kemiske forbold i jordbunden. 
I en rapport som denne, som berører et stort spektrum af fagdiscipliner, 
bruges en mængde ragudtryk og forkortelser, der er specifikke for den pågæl-
dende disciplin. Anvendelsen anses for nødvendig for at give en nøjagtig 
beskrivelse af emnet. I nogle tilfælde er disse udtryk og forkortelser forklaret, 
men teksten ville blive for tung, hvis der i alle tilfælde skulle indføjes en 
forklaring. 
Det skal slutteligt bemærkes, at de beskrevne aktiviteter kun vedrører 
energifbrskningspiogiammerne til og med EFP-89, samt at de i 1989 gælden-
de afdelingsbetegnelser er benyttet. 
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Foffsknfogsprogram 1: Kulbrinter 
1.1. Geokemiske kriteri« fot icfscivopfcvalitcts* 
variationer i Nordsøkalk. (EM Mir. 1313/85-5) 
Projektet, som gir ud på at i m i w wliajw geokemiske variationer i borekerner 
Ira Tyra gasfdtets nuti ah og marginale dde med ptuorystske parametre, der 
udtrykker reservoirkvalitet (porøsitet, permeabilitet), afsluttedes i 1919. Den 
cauelscje rapport over arbejdet findes i Risø-M-2779. 
Rapporten konkluderer, at kvalitetsiatiatiottcrae i Tyra gasruuvoiret tørst 
og fremmest skyldes såkoficeriag af karbonater. Processen er mest tydelig 
(meget høje Si indhold) i reseivnireadiedene LDP og UDT. Silicium diage-
nese sker oftest ved lave temperaturer via oplanniiig af Si-rige ptamktoaskelet-
ler og genafcætniag fra opløtningen i form af kvarts pi mineralkotn. Forrin-
gdse af reservoirkvaliteten i de to nævnte rcservouenheder er derfor sket pi 
et relativt tidligt tidspunkt iinderafcjringen af kalksrdimenterne. 
Som et vigtigt resultat af projektet kan bla. nævnes, at indholdet af sporde-
mentet mangan i kalk kan bruges som stntigrafisk værktøj (kemostratigrafi). 
Ved at bestemme Mn indholdet i en Tyra kalkprøve er det muligt at afgøre, 





Formalet med proiektet er at estimere temperaturtidsvariationcr i danske 
sedimentbassiner via analyse af spontane fissionsspor (FT) fra uran i minera-
let apatit. Estimering af temperatur tidsrelationerne (paleovanncflux) er af 
afgørende betydning i bassinanalyse og -modellering. Anvendelsen af FT-me-
toden, som er en uafhængig og alternativ fysisk metode til den mest benytte-
de kemiske metode (maling af vitrinit reflektans), har i de senere ir flet større 
betydning. 
Det praktiske arbejde (prøvetilberedning, mikroskopi og følgende evalue-
ring) foregår i FT laboratoriet pi Geologisk Centralinstitut, Københavns 
Universitet, mens projektets modelleringsarbejde gennemføres pi Risø. 
I 1989 gennemførtes de fleste FT milinger pi materialet fra boringerne 
D-1, Q-1 og A-2 (Central Graven), og der er påbegyndt undersøgelser pi 
prøver fra boringerne Mors-1 (Dansk subbassin). 
De øverste prøver fra de tre borehuller viser middelsporlængder pi ca. 12 
tun og en skæv fordeling til lavere sporlængder. De repræsenterer kildebjerg-
anerne til sedimenterne, og pga. den skæve fordeling har de sandsynligvis 
været udsat for hævning tør aflejringen. Aldersbestemmelser via FT er ikke 
afsluttet, men er vigtige ved den endelige tolkning af resultaterne. 
Middelsporlængderne aftager med dybden i borehullerne. Siledes reduce-
res middelsporlængderne fra 1 tit 2 km's dybde med ca. 5% for D-1 og A-2. 
For Q-1 staner sporlængdereduktionen pi større dybder (2 km); reduktionen 
er pi ca. 5% ned til ca. 5 km's dybde. For Q-1 er der i ca. S km's dybde ingen 
fissionsspor i apatit tilbage, dvs. temperaturen har været større end ca. 130°C. 
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13. FfcAse iti #nming i opsptaktode kajkrtserwk. 
(EMMV.U13/M-7II) 
Projektet sigter mod ea fetstathc af tun • f i t ijmii < i»im ved iadvia-
diag af olie og gas fri opspratkkede reservoirer. Projektet snjKX specielt mod 
en beskrivelse afkoblingen antik HI spnrkktsysttm og mama, som er egnet 
til brag fcr reservoirs imukriag i fdtskab, hvor hensynet til rcgnctiden nød-
vendiggør en grov netinddrling Projektet er nære detaljeret beskrevet i ret 
1.3.1-
Risøs del af projektet er afsluttet i 19t9 og er lappot teret i »Simulation of 
matrix fluid divptarnarnt in fractured reservoirs« (Risø-M-2S10, jani 19t9X 
Projektet er gtnnimføft i samarbejde mdkm DGU, laboratoriet fcr Ener-
giteknik (DTH) og Ris«, med projekdeddsea bos DGU. 
Arbejdet på emneområdet videreføres pi Risø i et ajangvø trade uccatm-
projekt: •Obcsortncngning i opsptadthcor reservoirer*. 
1 A W\• m • i - 1 • M I i « Bi • • • • ni • • • ! • • i i f i i l i i a T u 
U%. UmOUBmOtDOttSmtMUX. ftff1Hiffft,ll^*,y SI fCUOV 
pciiiic jiithtet ved ilyimiitihp 
kxtneo&unøkxm (EM \JU. 1313/87-3) 
Projektet sigter mod ea forbedring af eksisterende metoder til måling af 
lelauve puincabditeter. 
Relativ permeabilitet måles i laboratoriet på kernemateriale ved stationere 
målinger, der er meget udsknerende, dkr ved transiente målinger, der er 
meget hartigere, men som stiller starre krav til fortolkningen Denne tankes 
her gennemfort med støtte af fortnengningsmodeUer implementeret på den 
if^ppt, der anvendes til opsamlingen af måledata. 
En metode til bestemmelse af relative permeabUiteter, kendt fra litteratu-
ren, er programmeret og implementeret hos DGU. En ny modd baseret på 
bestemmelse ved regressionsanalyse er ligeledes udviklet og implementeret 
hos DGU. Metoderne er under afprøvning hos DGU og to rapporter til 
beskrivelse af metoderne er under udarbejdelse. 
Projektet, der udføres i samarbejde mellem Risø, Laboratoriet for Energi-
teknik (DTH) og DGU, afsluttes i foråret 1990. 
1.5. Forenklet kompositiofiel reseirousimuleniis. 
(EM jnr. 1313/88-9) 
Projektet sigter mod udviklingen af en metode til at reducere regnetiden for 
kompositiond reservoinimukring. 
For en simulering af nogle indvindingsforløb, berunder indvinding ved en 
rakke indvindingsforbedrende metoder, er en kompositiond beskrivelse 
nødvendig for på rimdig måde at simulere forløbet. Da regnetiden for simu-
leringen vokser hurtigt med antallet af komponenter, der anvendes ved simu-
leringen, er det vigtigt at kunne afgøre, hvor mange komponenter (pseudo-
komponenter) der er nødvendige for løsningen af det konkrete reservoirpro-
blem. 
Et nyt flashmodul er udviklet, og en procedure for fremgangsmåden til 
fasthtggdse af det mindste antal komponenter er under afprøvning på eksem-
pler. 
Efter litteraturstudier blev der opstillet specifikationer for et nyt flash-mo-
dul samt påbegyndt en modifikation af et eksisterende modul. En overordnet 
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procedure fer frrmg.ing«.midtn ved fasdJUgehe af det mindste antal pseudo-
komponenter blev opstillet, ligesom to eksempler til afprøvning af metoden 
er valgt. 
Arbejdet baseres på anvendelsen af den kompositiondle reservoininuila-
ior, COSI. De udviklede metoder sr dog helt generelle og vil kunne anvendes 
i forbindelse med enhver kompoMi ond simulator samt med forskellige flash-
modelkr og karakteriseringsprocedurer. 
Projektet, der er startet i samarbejde mellem Ris* og Dancomp A/S, foregår 
nu i et samarbejde med Cowicousult. Projektet ventes afsluttet i 1990-
1.6. Severe stag i tofase ledninger. 
(EM HV. 1313/89-13) 
Et kombineret teoretisk og eksperimentelt studium til undersøgelse af strøm-
niagsfbrholdene i to-fase rørledninger, hvori der operrder slug now, er igang-
sat son et nriles projekt af Forskningscenter Risø, LICconsult og Instituttet 
for StrømningsKknik og Vandbygning, (ISVA), DTH. 
Den eksperimentelle del af dette projekt udfares i ISVA's nye store to-fase 
fbrsøgsrig, der er opstillet i instituttets fbrsøgshal. Forsøgsopstillingen er 
bygget af rør med en indre diameter på 90 mm- Forsøgssnxkningen, der er 
100 m lang, er gennemsigtig, således at strømningsmønsteret kan studeres 
visuelt. 
Hældningen af fbrsøgsstrskninga. kan varieres inden for de 5 m, der er til 
rådighed mellem gulv og loft. Det er endog muligt at udnytte yderligere 3 m 
ved også at tage ludderetagen i brug. 
Forsøgsopstillingen kan betjenes fra en mobil kontrolstation, som kan 
anbringes på en nekke punkter langs den 100 m lange fbrsøgsstrckning. 
ISVA har udarbejdet et computerstyret dataopsamlingssystem, som opsam-
ler driftsdata fra forsøgsopstillingen og lagrer disse på harddisk og/dier di-
sketter for videre bearbejdning senere. 
Risø har installeret speridk fbrsøgsmåleflanger med instrumenter og har 
udviklet et dataopsamlingssystem til disse målinger. 
Forsøgsopstillingen var ved årsskiftet 89/90 under indkøring. Det egentlige 
forsøgsmåleprogram forventes udført i løbet af foråret 1990. 
1.7. Stør-skala laboratorieforsøg vedrørende to-fase 
olie-gas flow i rørledninger. 
(EM j.ur. 1313/88-13) 
Et kombineret teoretisk og eksperimentelt studium af omslaget mellem 
strømningsmønstrene lagdelt strømning og slug flow er blevet udført som et 
faciles projekt af Forskningscenter Risø, LICconsult og Instituttet for Strøm-
ningsmekanik og Vandbygning, (ISVA), DTH. 
Eksperimenterne er udført i en forsøgsfacilitet placeret hos ISVA. Forsøgs-
opstillingen er 50 m lang med en forsøgsstrzkning på 36 m og en indre 
diameter på 90 mm. Forsøgssektionen er gennemsigtig på visse strækninger, 
således at strømningsmønsteret kan iagttages visuelt. På fig. 1.7.1. er vist 
principdiagrammet for forsøgsopstillingen. 











Fif. 1.7.1. Prtmctpdtøgrøm øffonøgsopstumig. 
Fif. 1.7.2. Shifpøssøge. Bølgehøjde søm fmnkno* øf rid. 
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Specielt til dene pcoieki er der koastraeret ca elektrisk nin—fcVi, som 
BaÉl daamBPmTS'aW aBB^L#BB> B^anaa ftaØJatmVanfcøBBiA Bnan^øantann^BBBnYmøjaiaBB1 • v f f V ^ ^ l k U l A ^ ^ ^ 
Risø kar iastmmtaitra fonøgrnpititliag« • og forsynet den and et enmpa-
nastyrct datwum—ilingijmm Alle auøercsaltacer er blevet opsamlet pi då-
Pi fig. 1.72. er vist et typisk plot af halgrhøjilra som funktion af oden i 
forsogssektaoaen ved pmn> af en slog. Før slaggen er der temmelig store 
bølger pi inkcimrflirtcn ud ihmmnijf u mi ia imi helt væskefyldt, 
mens der uniiddribart efter slaggen kan er meget s—i balger. 
Det eksperimentelle arbejde er frugt op af ea teoretisk uadtreøgtln adfan 
af finaact LlCcoasalt. 
Forsøgsprogrammet bkv afsluttet i efteråret 19t9. Ved årsskiftet var slat-
rapporten under udarbejdelse og adseades som Risø-M-2S1S. 
L& KarabcnseriiigslalwnfeocTOii^ 
(EM M»T 1313/86-8) 
Formalet med dette projekt kar været at færdiggøre opbygningen af det labo-
ratorium til eksperimentel karakterisering af kulbrinter (olie/gas), som blev 
påbegyndt onder EFP-SS. 
Eksperimentel karakterisering af kulbrinteblandinger har til formal gen-
nem en række forskellige analyser af fysiske egenskaber og kemisk sammen-
sætning at give detaljerede oplysninger om oliens/gassens egenskaber. Sam-
mcnholdr nitd supplerende malinger af volumetriske egenskaber og mæt-
ningskurver (PVT-analyser) danner den eksperimentelle karakterisering 
grundlag for en beregningsmæssig karakterisering og for simuleringer af 
PVT-cgenskaber. En beregningsmæssig karakterisering tilpasset de eksperi-
mentelle data vil dernæst kunne anvendes ved egentlige produktions- og 
procestekniske beregninger, idet modellen skulle kunne simulere oliens 
PVT-cgenskaber under vidt forskellige forhold. 
Gennem projektperioden er der opbygget et laboratorium med udstyr til de 
nødvendige analyser. For bestemmelse af de mere fysiske egenskaber drejer 
det sig om apparatur til fraktioneret destillation og til maling af massefylde 
og molvægt af stabiliseret råolie. Til analyse af den kemiske sammensætning 
er der anskaffet apparatur til gas- og starrelseskromatografi. Desuden er der 
indkøbt udstyr og programmel til opsamling og behandling af data fra de 
chromatografiske analyser vha. PCer. 
I forbindelse med indkøring af udstyr og indarbejdning af analysemetoder 
er der analyseret forskellige typer af stabiliserede råolier lige fra lette olier/ 
kondensater fra Nordsøen (Statoil) til meget tunge olier (AGIP). Som et 
eksempel på de analyser, da er blevet arbejdet med, er nedenstående vist en 
serie kogepunktskurver for analyserede råolier af forskellig art. Disse kurver 
er resultater af TBP-analyser (true-boiling-point), hvor der ved fraktioneret 
destillation er mål: sammenhængende værdier af kogepunkt og vsegt af den 
opsamlede fraktion. Da der destilleres ved forskellig tryk (vacuum), er alk 
kogepunkter korriteret til 1 atm.; heraf navnet true-boiling- point. 
Det fremgår af figuren, at der er stor forskel på kurverne for de forskellige 
typer af olier; for den lette olies vedkommende kan ca. 80% destilleres, mens 
det for de tunge olier tilsvarende kun er 20- 30%. Eller med andre ord: den 
temperatur ved hvilken f.eks. 25% af olien ville befinde sig i gasfasen, er 
meget forskellig for forskellige typer af olier. Tilsvarende kurver for f.eks. 
massefylde og molekylvægt afslører ligeledes store forskelle mdlem tunge og 
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ktte olier, og det er resultaterne 6a disse analyser, som mm*gP" i den bucg-
Projektet er atslunet i 19f9, m via EFP-t9 er der bevilget midler til et 
nyt projekt, hvor karakterisering! Hialyic rar skal i w a d u ril es nsnnere 
eksperinentd og moddmessig karakterisering af olier og gasser fri danske 
fdeer. Projektet (se pkt. 1.9.) udfores i et nanartnjdt med Laboratoriet for 
,DTH. 
(EM Mir 1313/89-10) 
1.9. 
Projektet, der er et samarbejdsprojekt radkm Laboratoriet for Energiteknik, 
DTH, og KrmJaWrlingrn, Riin, har til fonnM at anvende den viden og de 
feediteter, der er blevet opbygget ved de involverede laboratorier til en ekspc-
ranentel og luodrinatsiig karaktenserug af kulbnnteblandinger 6a en nik-
ke udvalgte danske felter i Nordsnen. Der satses hfrigmnrm pi at opnt en 
detalfem viden om olier og gasser 6a danske Mier, som eftcifelgcnde vil 
kunne danne grundfag fer produktions- og prorrttrknnke beregninger. 
I proiektet vil der blive taget udgangspunkt i den ckspcruncnteUe karakte-
risering af kulbrintcUandinger (olic/je»), son var »ornftta ned opbygningen 
mk C l I V n a T M C t C f U C f l l l C d n w O f n ^ VCf l R C B a m n M C l l n n f l E B Off I C O anvOOCInnMESaV* 
sig beskrivelse af olien/gassen ved Laboratoria for Enetgnéknik. Den nmlel-
ncssige karakterisering bliver baseiet pi procediuer udviklet ved Iasthnt for 
Peuuleuaiwteknologi, NTH, Trondhjcn, og ved Instituttet for Kemiteknik, 
DTH. Metoderne vil blive anvendt pi data 6a tilg»ngelige PVT-rapponer og 
11 
anvendt på data fra tilgængelige PVT-rapporter og fra den eksperimentelle 
karakterisering. Desuden vil resultaterne fra den beregningsmæssige karakte-
risering blive anvendt til den simulering af PVT-eksperimenter, som udføres 
ved Instituttet for Kemiteknik, DTH. Disse simuleringer vil blive gennem-
ført med programmmei, der bygger på anvendelsen af kubiske tilstandslig-
ninger. Som et led i simuleringen af PVT-egenskaber vil der ske en tilpasning 
af den anvendte karakteriseringsprocedure for at opnå den bedst mulige over-
ensstemmelse med de eksperimentelle data. 
Der er truffet aftale med Mærsk Olie & Gas om at stille olie- og gasprøver 
til rådighed for projektet. 
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Forskningsprogram 2: Biomasse 
2.1. Værktøj til udvikling og vurdering af biomasse 
forgasningsreaktorer. (EM j.nr. 1383/89-4) 
Formalet med projektet er, gennem indsamling af eksisterende data og teore-
tiske beregninger, at tilvejebringe et sa stort kendskab til forgasning af bio-
masse, specielt halm, at der kan foretages en vurdering af de enkelte forgas-
ningsreaktorers effektivitet. 
Der er indledningsvis foretaget en litteraturundersøgelse, idet der er søgt 
efter både date for forgasning af halm og modelleringsrelevant litteratur. 
De i litteraturen fundne data for halmforgasning er meget sparsomme, så 
det vil være nødvendigt at integrere reaktionskinetiske data for træflis i de 
matematiske modeller. 
Der vil først blive opstillet en model for fluid bed forgasning af biomasse. 
Det er dog fundet, at der ved fixed bed forgasning af halm forekommer en så 
ustabil drift, at det vil være umuligt at modellere en sådan proces. Når der 
ikke længere eksisterer disse driftsproblemer, vil der også for denne type 
reaktor blive opstillet en matematisk model. 
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Forskningsprogram 3: El og varme 
3.1. Anvendelse af jordbundskemimodel på skovjord. 
(EM jjir. 1323/87-12) 
I løbet af 1988 blev ECCES-modellen udvidet med et skovmodul, der på 
simpel vis simulerer de ændringer i sammensætning af regnvandet, som fin-
der sted, når det kommer i kontakt med trækronerne og skovbunden. Med 
denne udvidelse kan modellen simulere luftforureningens indvirkning både 
på landbrugsjord og på skovjord. 
Dette arbejde blev udført under EFP-85, og en nærmere beskrivelse kan 
findes i ref. 3.1.1. Arbejdet med modellen blev fortsat under EFP-87 projek-
tet, som skal beskrives her. Dette projekt er en udvidelse af et igangværende 
projekt, hvor ionfluxen i skovsystemer studeres. Projektet bliver udført i 
samarbejde med Statens Forstlige Forsøgsvæsen og DMU (Luftforurenings-
laboratoriet). 
Formålet med det nærværende projekt er dels at skaffe ekstra data, og dels 
at benytte disse i forbindelse med tidligere indsamlede data som input til 
ECCES-modellen for at kunne køre simuleringer. Hermed giver projektet en 
mulighed for at afprøve modellen på et »rigtigt« økosystem, hvilket både 
giver erfaring i at bruge modellen og mulighed for at verificere dens resulta-
ter. 
Fig. 3.1.1. Jordlagene er nummereret oppefra, og tykkelsen er 25 cm for de tre 













Ved afslutningen af 1989 var der kørt en række simuleringer, men sam-
menligningen af modelresultaterne med de eksperimentelle data var endnu 
ikke afsluttet, hovedsaglig fordi de sidste prøver endnu ikke var blevet analy-
seret. På fig. 3.1.1. ses et eksempel fra en femårs simulering, hvor pH er vist 
for forskellige jordlag. Det ses, at det øverste jordlag har en betydelig varia-
tion i pK-værdien, mens den er relativt konstant for de øvrige lag. Dette er et 
resultat af den simulerede jordtypes forholdsvis høje bufferkapacitet. 
Det var håbet, at disse eksperimentelle resultater kan bruges til at validere 
beregningerne for mikroelementer (tungmetaller), men desværre er koncen-
trationerne i vandprøverne så lave, at det har været umuligt at få pålidelige 
data. Det vil dog være muligt at sætte en øvre grænse, og således afgøre om 
modelresultaterne ligger i et rimeligt område. 
Slutrapporten for projektet vil blive udgivet i starten af 1990. 
3.2. Grundlæggende forbrænding. 
(EM j.nr. 1323/85-4) 
Projektets formål er at skabe veldefinerede betingelser for opvarmning og 
forbrænding af kul og kokspartikler, således at grundlæggende forbrændings-
parametre kan fastlægges. Desuden er det målet at anvende hhv. teste lasersy-
stemer (specifikt Laser Doppler Anemometri (LDA)) på det opbyggede sy-
stem. 
Projektet er forløbet således: Der blev i 1986/1987 bygget en elektrisk 
opvarmet gasgennemstrømningsovn med ovennævnte formål. Det er muligt 
at variere gassammensætningen i ovnen med et gasblandesystem, og til den 
omfattende dataopsamling er der fremstillet en software pakke. 
Ved måling med LDA blev det fundet, at ovnen måtte ombygges på adskil-
lige punkter for at kunne fungere tilfredsstillende. Der knytter sig fundamen-
tale problemer til en laminarovnsopstilling: er betingelserne i ovnen fuldt 
laminare i hele forsøgssektionen, vil temperatur- og hastighedsfelter ikke 
være tilstrækkeligt veldefinerede til bestemmelse af reaktivitetsparametrene, 
men dette problem har vi nu fundet en løsning på. 
Der er i 1989 udført overensstemmende beregninger og målinger af gasflo-
wet. Beregningerne er udført med »Teach-T« programmet, som er udviklet på 
Imperial College i London. Den fundne overenstemmelse giver anledning til 
optimisme for fremtidigt arbejde. 
Risø deltager i en nordisk samarbejdsgruppe: »Nordisk Brændsels Reakti-
vitet«, i hvilken en koks fremstillet på Sintef i Norge har været anvendt som 
fælles prøve. Resultatet af den koksreaktivitetsanalyse, som Risø har udført 
vha. laminarovnen, indgår i den fælles nordiske sammenligning af resultater 
og viser sig spændende nok at være i overensstemmelse med Sintefs, VTT's 
og DK-tekniks resultater. At der for forskellige reaktortyper findes samme 
reaktivitetsdata for samme koks under anvendelse af den samme model, er af 
stor betydning for anvendelse af og sammenligning mellem fremtidige måle-
resultater. 
LDA- og fiowberegningsresultaterne vil blive søgt publiceret, ligesom de 
nordisk opnåede resultater vil blive publiceret i en fælles publikation. 
Den eksperimentelle del af projektet anses for afsluttet, og rapportering er 
begyndt og ventes afsluttet i første kvartal 1990. 
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33. Eksperimentelle undersøgelser i 
kulstøvsbrænder. (EM j.nr. 1323/87-1) 
Dene proiekt omfatter lokale målinger i nærbrænderféltet for to kulstøvs-
bntndere. Brænderne vil være monteret på Risøs kulstøvsfyrede forsøgskedel. 
En kulstøvsbrænder er ofte udformet, så forbrændigsluften tilføres en rota-
tion. Derved dannes en recirkulerende strømning tæt ved brændermundin-
gen. I denne strømning opblandes forbrændingsprodukter og kulstøv, hvor-
ved kullet antændes, og der opretholdes en stabil flamme. 
Nærbrænderfelte: har stor betydning for NOK-danneIse, flammestabilitet 
og udbrændingsgrad. 
Bygning af Risøs kulstøvsfyrede kedel fandt sted i 1988. Kedlen har en 
diameter på 1.2 meter og en længde på 4.S meter og blev udstyret med en 
simpel 0.6 MW hvirvelstabiliseret brænder. Det samlede forsøgsanlæg består 
foruden kedlen af en kulstøvsmølle, blæser* al fødduft og et gasrensnings-sy-
stem. Fig. 3.3.I. viser det samlede forsøgsanlæg. 
Kedlen er udstyret med en computer til opsamling af driftsdata som luft-
flow, afsatte effekter, røggassammensætning samt kulfødecelle-slusens om-
drejningstal. 
I starten af 1989 blev det kulstøvsfyrede anlæg indkørt, og der blev udført 
målinger på 0.6 MW kulstøvsbrænderen omfattende målinger af udbræn-
dingsgrad og røggassammensætningen som funktion af driftsforhold. Endelig 
er der udført LDA baserede hastighedsmålinger i to driftssituationer, som 
vist på fig. 3.3.2. 
Fig. 3.3.2. LDA-målte hastigheder i kulsøvsbrander. 
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3.4. Målinger til validering af avanceret laserbaseret 
måleudstyr og EDB-modcller for kuktøvsanlæg. 
01.^.1323/99-20) 
Dea ene målsætning med projektet er at undersøge muligheder for og nøjag-
tigheder, af laserbaserede målinger på kulstøvsfyrede ftrbnendingsanlæg. 
Dene *»' i praksis ske ved at udfore lasermålinger pi Risøs 1.4 MW kubtøvs-
fyrcde frsøgskedd. Der vil blive målt hastigbeder og partikelstørrelser ved 
kf*4p si to typer LDA-udstyr, og gastemperaturer vil blive målt med CARS-
trknik. LDA-målinger er baseret på det spredte lys 6a partikler, medens 
CARS f-r en spektroskopisk teknik, hvor gastemperaturen findes på basis af 
KvaHsuiinolekylenies energiniveauer. 
Profuitets anden målsætning er at fremskaffe data, der er velegnede til 
evaluer og af globale EDB-moddkr af kulstøvsfyr. Til disse målinger vil 
sAvd kølede prober som laserbaserede instrumenter blive anvendt. 
I løbet af 1989 er folgede aktiviteter blevet udfort: 
En rarport er udarbejdet om de krav, der må stilks til målinger, for at disse 
er anverddige til evaluering af EDB-moddkr. 
Ombygning af den kulstøvsfyrede forsøgskedd er startet for at sikre, at 
grxftseparametrene er vdbestemte, hvilket er nødvendigt, når der skal udfo-
res aååiinger til moddevaluering. 
Der er i samarbejde med Harwell i England udfort temperaturmålinger 
med CARS-teknikken i den kulstøvsfyrede kedd. 
Der er udvalgt en EDB-modd (FLUENT), og med den vil der blive udfort 
en prdiminær gennemregning af kedlen. 
3.5. Computer Modellering af 
Kulforgasningssystemer. (EM j.nr. 1323/89-21) 
Integreret kulforgasnings-kombianbtg, som på engelsk kaldes Integrated 
Coal Gasification with Combined Cycle (IGCC), er en lovende ny kulbaseret 
kraftvzrksteknik. I et IGCC-system bliver kullene forgasset i en højtryksfor-
gasser under anvendelse af ilt og damp/vand. Den resulterende kulgas renses 
for H2S og forbrændes i en gasturbine, hvis varme udstødsgas producerer 
damp i en kedd, som foder en dampturbine, se fig. 3.5.1. Som det kan ses, 
indeholder IGCC-systemet adskillige processer, såsom luftseparering, forgas-
ning, gasrensning og turbiner, som alle må inkluderes i et IGCC-studie. En 
integreret proces som denne kan nemmest simuleres ved hjælp af eksisteren-
de flow sheating programmer, blandt hvilke SEPSIM fra Institut for Kemi-
teknik, DTH, er blev anskaffet. 
Formålet med projektet er derfor dels at opbygge og modificere et modd-
værktøj, så det kan bruges til at simulere IGCC-processer, dels at anvende 
modelværktøjet til at optimere et IGCC-system. 
For at anvende SEPSIM til at simulere IGCC-processer er det nødvendigt 
at tilføje proces-moduler, såsom forgassere og turbiner, som ikke findes i 
modelbiblioteket. En ligevægtsforgassermodd, baseret på minimering af 
Gibbs energi med tilføjet energibalance, er blevet konstrueret til at forudsige 
masse- og energibalancer i forgasseren. Derudover er en turbinemodd, som 
anvender en isentropisk virkningsgrad, blevet konstrueret. Disse modeller vil 
blive kombineret med modeller for gasrensning og luftseparering, hvorved 
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Med stående anvenddse af kulstøwfyredekedkrpakraftvgrker og i industri 
og med stigende krav til renhed af fyrenes affaldsprodukter, stiger behovet for 
beregningsnnessigt at kunne analysere konstruktionsmæssige savd som 
driftstekniske og miljøtekniske tiltag. Et nødvendigt element dertil er en 
detaljeret fyrrumsmodel. 
Formålet med projektet har været at udvikle et programkompleks, der kan 
beskrive forholdene i et kulstøvsfyr rimeligt detaljeret og dermed danne basis 
for Je mere avancerede modeller, der bliver nødvendige for at imødekomme 
specielt de miljørelaterede behov. Et sådant programkompleks skal indeholde 
modeller til beskrivelse af gas og partikelstrømning, gaskomponentfraktioner 
og disses diffusion, partikkrnes sammensætning og afgasning, homogen og 
heteiugen forbrænding samt konvektiv og radiativ energiudveksling, alt un-
der turbulente forhold. Mere avancerede modeller kan fleks, vedrøre beskri-
velse af NO, dannelse, af tilslagning og af slaggdagets termiske egenskaber. 
Projektet er udført i samarbejde med Laboratoriet for Varme- og Klimatek-
nik, UTH, der har stået for gasstrømningsmoddlen med tilhørende modeller 
for turbulens, diffusion og homogen forbrænding samt for udviklingen af en 
ny metode til beregning af varmestråling. På Risø har vi taget os af udviklin-
gen af partikelstrømningsmodellen inkluderende en model for turbulent dis-
penion, og for afprøvning af det udviklede modelsystem mod data. 
Gasstrømningsprogrammet kaldt TUFCA (TUrbulent Flow CAlculations) 
er et finite element program, der tillader såkaldt body-fitting, dvs. bereg-
ningsdomænets grænser kan bringes til at følge kedeloverfladerne nøjagtigt. 
Det anvender den kendte k-e model til turbulensbeskrivelsen, hvor k er den 
turbulente kinetiske energi og e dissipationen af denne, og beskriver for-
brænding af gas, idet såvel den reaktionskinetiske som den turbulente op-
blandings indflydelse på reaktionshastigheden er modelleret. 
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Fig. 3.6.1. Sammenligning af beregnede og målte data. 
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PartikelstrMnningsprogranunet kaldet PAFCA (PArtick Flow CAkula-
tions) anvender Monte Carlo teknik og den såkaldte Lagrange'ske bereg-
ningsmetode, dvs. et statistisk set tilstrækkdigt stort antal partikler følges 
enkdtvis gennem beregningsdonuenet under indf vddse af midddgasstrøm-
men og af turbulensen, idet sidstnævnte findes stokastisk fra en gaussforde-
ling med middd nul og spredningen fundet ved gasstrømningsberegningen. 
Herved bliver turbulensens dispersive effekt modelleret. Momentudvekslin-
gen med gassen opsummeres og skaleres med antallet af beregnede partikler 
og med ønsket partikdmassestrøm med henblik på indforelse af denne som 
kildded i en efterfølgende gassu-ømningsberegning. 
Den nyudviklede strålingsberegningsmetode NIMREX (Numerical Inte-
gration Method of Radiative EXchange) bygger på en degant formulering af 
varmestrålingsproblemet sammenholdt med en avanceret numerisk integra-
tion samt visse antagelser angående absorbtionskoefficientens rumlige varia-
tion. 
Gas/partikdflow programmerne er afprøvet mod data fra et tysk kanal-
floweksperiment med et særddes godt resultat for gasflowberegningen og et 
rimdigt godt for partikdberegningen, fig. 3.6.1. 
Projekt« har resulteret i syv ddrapporter, der med en indledning, beskri-
vdse af projektforløbet og en kort beskrivdse af de enkdte ddraoporter er 
samlet og udgivet som projektets slutrapport. Delrapporten om NIMREX 
modellen er endvidere publiceret i »International Journal of Heat and Mass 
Transfer«. 
3.7. Afprøvning og verifikation af laserbaserede 
metoder. (EM j.nr. 1433/86-16) 
Der er i de seneste år sket en øget anvendelse af laserbaserede målemetoder til 
undersøgelser i forbnendingsrum. Nærværende projekt skal belyse anvende-
ligheden af nogle af disse metoder i en kulstøvsflamme. Der er primært målt 
gas- og partikelhastighed i og omkring flammezonen på Risøs 2MW forsøgs-
kedel under anvendelse af en kulstøvsflamme på 490 kW. 
Projektet omfatter: 
- samarbejde med SANDIA i USA om overførsel af viden om lasermetoder. 
- bygning af en større kulstøvsfyret forsøgsovn. 
- måling til verifikation af lasermålemetodernes anvendelighed og målenøj-
agtighed. 
Ved 7 måneders udstationering i USA er pålideligheden undersøgt af et 
laserbaseret laboratorieudstyr til måling af partikelstørrelser af brændende 
dråber (ref. 3.7.5.). I denne forbindelse er der udført en teoretisk analyse af 
lysspredningen fra kugleformede partikler i feltet af to krydsende plane bøl-
ger (ref. 3.7.1. og 3.7.3.). 
En kulstøvsfyret ovn, som er velegnet til udførelse af lasermålinger, er 
bygget og indkørt. I fig. 3.7.I. er kedlen skitseret. Kedlen er opbygget af 11 
sektioner, og har en diameter og længde på hhv. 1,2 m og ca. 4,5 m. Ovnen er 
forsynet med et stort antal måleporte, og relevante driftsparametre opsamles 
elektronisk for at give et detaljeret billede af kedlens driftstilstand. 
Målenøjagtighed og begrænsning af lasermålingerne mht. hastigheder er 
søgt verificeret ved undersøgelse af de enkelte fejlkilders indvirkning og 
fysik. Teoretiske overvejelser og eksperimenter er anvendt til beskrivelse af 
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Det eksperimenteUe mikprogram med laser omfattede: 
- dcmpningsmlling af en laserstråle pi tværs af kedlen. Foretages pi et 
antal mikporte langs kedkn. 
- hastighedsmåling vha. et Laser Doppkr Anemometer (LDA) med og 
uden forbrænding, bl JL lokak milinger af hastighedens middel- og RMS 
(Root Mean Square)-værdi i aksid og tangentiel retning. 
I det følgende skal de vigtigste resultater af LDA- malingerne fremhæves. 
Der henvises til ref. 3.7.1. for nærmere detaljer. 
LDA-milingerne er hovedsagligt udfort i de første 4 keddsektioner, dvs. 
op til ca. 1200 mm 6a kedelfronten, idet flammelængden er knap 1 m. De 
mest drastiske og interessante flow-ændringer foregår netop i flammen. I det 
følgende przsenteres LDA-milinger fira forsøg uden og med forbnending af 
kulstøv, dvs. hhv. kold og varm flow. 
Der blev som standard valgt et rrimzrt og sekundant luftflow pi 10S 
mVh og 480 mV°> kulstøvsdosering ca. 67 kg/h, svarende til ca. 490 kW 
indfyret effekt. 
I fig. 3.7.2. er forsøgsopstillingen skitseret. Laser Doppler anemometret er 
placeret pi en sandwichplade, der er forskydelig i x og y retningerne. Last,-
stativet med laserudstyret er flytbart og kan rulles fira mileport til mileport. 
Scanning af hastighederne langs en diameter foretages ved at flytte front-
linsen i x-retningen, jf. fig. 3.7.2., og pi fig. 3.7.3. vises den tidslige hastig-
hedsudvikling i anden sektion, 499 mm fra kedelfronten, hvor det ses, at ca. 
1/2 time efter opstart stabiliserer flowet sig. 
I fig. 3.7.4. og 3.7.5. er kold- og vannflowmJlingerne med LDA vist sam-
men, dog er hastighederne for koldflowforsøgene skaleret op med en faktor 2 
for bedre at kunne sammenligne resultaterne. 
Det er bemærkelsesværdigt, hvor ens hastighedsprofilerne tager sig ud. 
Detaljer pga. asymmetri af brænderen ses bide med og uden forbrænding. 
Forskelle mellem kold og varm flow forsøgene er tydeligst for aksial flowet og 
i nærbrænderfeltet efter brænderudmundingen (pi engelsk quarl). Forskellen 
mellem kold og varm kedel kan let forklares teoretisk. 
Forsøgsresultatet indikerer, at LDA-milinger er særdeles pilidelige til mi-
ling af middel- og RMS-gashastigheder i kedlen bortset fra en central zone i 
nærbrænderfeltet inden for en radius af ca. 700 mm. Her er bestemmelsen af 
de sande RMS-værdier mileteknisk vanskelig pga. de ukontrollerede kulpar-
tikelstørrelser, men milingerne i figur 3.7.4. og 3.7.5. indikerer god milenøj-
agtighed uden for den vanskelige zone. 
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I nerbntnderfeltct er der påvist god måkMjagtighed af middeUustigbeden 
ud fer første milepon (114 am fra kedelfronten) i et koldt forst; med 
seeding med kulstøv og udvdgdse af de kraftigste LDA-signakr. 
Fig. 3.7.2. Forsøgsopstilling set fra bnrmdan. 1: 5 WAr-im lam, 2: LDA-opak, 
3: fromdmse (f = 1200 mm), 4: LDA oavtrsenmg af frondaat, 5: mékport mti 
kvartsmie, 6: saxéwvchpladt, 7: stam til leserudstym, 8: fonøgsktétL 9: udmu-
ring, 10: stativ forforsogskedel. RtftrtKt koordinatsystem vist. 
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De praktiske 
projektet betyder, at 
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Forskningsprogram 4: Vindenergi 
4.1. Vindkraftteknologisk udviklingsarbejde for 
vindmøller. (EM j.nr. 1364/87-2) 
Projektet finansierer forskningsaktiviteter på Prøvestationen, der ikke direk-
te kan henføres til et af de faglige projekter. Det giver mulighed for med kort 
varsel at foretage indledende arbejde på nye forskningsområder og gennemfø-
re små speciale forskningsprojekter, der opstår behov for i forbindelse med 
vindmøllernes teknologiske udvikling. 
11989 er der arbejdet med følgende: 
Funktionsafprøvning af forsøgsmøllen er afsluttet og rapporteret (ref. 
4.1.2.). Forsøgsmøllen blev nedtaget i begyndelsen af året og vil, efter at der 
er udført mindre ændringer på selve møllen, bliver brugt til eksperimentelle 
forsøg med en to-bladet rotor. 
Målinger og analyse på et lodretstående blad (aerodynamiktårnet) er afslut-
tet og rapporteret. Resultaterne derfra sammen med Prøvestationens målinger 
på vinger på møller i drift viser, at forudsætningerne for vindens strømning 
og kraftpivirkninger på en vindmølles vinge ved høje vindhastigheder (stall 
området) er anderledes end hidtil forudsat, idet bl.a. opdriftskoefficienterne 
er større end ved tilsvarende målinger ved en todimensional strømning i en 
vindkanal. 
Betydningen af placeringen af anemometer« og opstrømningen iøvrigt 
foran en mølle har tidligere være analyseret bl.a. i et EF projekt vedrørende 
anemometer kalibrering. I 1989 har Prøvestationen selv foretaget yderligere 
målinger af vindhastigheden i forskellige afstande og vinkler foran og bag en 
mølle. Disse målinger er fortsat ved at blive analyseret. Der er foretaget en 
indgående undersøgelse af kalibreringsproceduren for anemometre. 
Forskellige mindre forsøg og ændringer er udført på vandpumpemøllerne. 
4.2. Rotoraerodynamik. (EM 1364/88-3 og 1364/89-2) 
I begyndelsen af året fortsatte røgforsøgene, hvor luftstrømmen gennem ro-
torplanet bliver synliggjort ved hjælp af røggranater. Undersøgelser af tip-
hvirvlerne blev fortsat, siden blev forholdene længere inde på bladet og rod-
hvirvlerne undersøgt. Samtidig måltes belastningerne på møllen. Samlet fis 
derved et både kvalitativt og kvantitativt udtryk for luftens strømning gen-
nem rotoren. 
Grænselagsstrømningen omkring en vinge er synliggjort ved at påsmøre en 
bestemt olietype, som indeholder et flydende krystal. Dette viser bl.a. anslag 
og afløsning for strømningen. På den to-bladede DWT mølle, som er en 
bagløber, har det været muligt at montere et medroterende videokamera ca. 2 
m bag rotoren. Derved har det været muligt bl.a. at bestemme strømningsret-
ningen henover bladet. 
Der er udviklet og rapporteret en beregningsmetode, kaldet panel metoden, 
til bestemmelse af strømningshastigheden omkring et profil. 
På Tellus møllen er gennemført et projekt, som delvis finansieres af EF, 
hvor der er foretaget målinger af belastningerne på 3 »løse« segmenter af en 
vinge. Denne metode til måling af profilegenskaber og relativ hastighed på 
udsnit af en vinge har vist sig meget velegnet og givet mange informationer. 
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Figur. 4.2.1. Skematisk tegning og snit af vingen med 3 løse segmenter. 
Foreløbig er resultaterne i rimelig overensstemmelse med de resultater, der er 
kommet fra Prøvestationens seneste målinger på andre møller og aerodyna-
miktårnet. 
Det betyder, at der er en begyndende forståelse af de 3-dimensionale effek-
ter omkring en roterende vindmøllevinge. Kræfterne fordeler sig anderledes, 
end man tidligere har antaget. 
Sidst på året er opsat et kamera på en roterende arm bag på Tellus møllen. 
Der arbejdes fortsat med udviklingen af styringen af denne arm. Med dene 
udstyr bliver det muligt at fokusere på forskellige dele af vingen under drift. 
I perioden er modellen for vind-flowet forbi en vindmølle udvidet, idet 
man bar inddraget vindens naturlige turbulens i beskrivelse af vindskyggen 
eller waken bag en mølle. Samtidig er der gennem arbejdet med placeringer af 
anemometre opbygget en mere detaljeret model for opstemningseffekten for-
an en mølle. 
På Prøvestationen er endvidere fundet en god overensstemmelse mellem 
turbulensintensiteten og forskellige vindretninger, idet terrænet omkring 
Prøvestationen er ret inhomogent. Dette kan fremover benyttes til at foretage 
målinger ved forskellige turbulensintensiteter. 
Sidst på året er startet et projekt sammen med vindmøllefabrikanten Bo-
nus, vingefabrikanten LM og DK-teknik (der laver støjmålinger). Projektet 
har til formål at afprøve forskellige udformninger af vingetippen for støj og 
effektivitet. Prøvestationens bidrag til projektet består i at bestemme eventu-
elle forskelle i effektiviteten ved de forskellige tipudformninger. Målingerne 
foretages på en 350 kW Bonus mølle, der er opstillet ved Slagelse. Foreløbig 
ser det ud til, at forskellene er signifikante både m.h.t. effekt og støj. 
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43. Lastgnindlag og dimensionering (Strukturel 
mekanik og levetid). 
(EM j.nr. 1364/884 og 1364/89-3) 
Det i 1988 nyudviklede lastberegningsprogram består af adskillige moduler, 
som kommunikerer med hinanden på resultatniveau. Beregningerne ender 
med en bestemmelse af levetiden. Som eksempel er der foretaget beregninger 
på en Masnedø Mølle med 20 m vinger, og de er sammenlignet med målinger, 
tidligere dimensioneringsgrundlag og normudkastet. Der er foretaget bereg-
ninger ved forskellige turbulensintensiteter og derved fundet et udtryk for 
afhængigheden af turbulensen. Da et sådant ligeledes er fundet ved målinger 
på andre møller på Prøvestationen, er der arbejdet med en generalisering til 
brug i normen. 
Der er især arbejdet på at opnå en bedre bestemmelse af rotorlasterne. Det 
drejer sig om nikke- og drejemomenterne samt aksialkraften, som tilsammen 
stort set er dimensionerende for maskinkabine og tårn. Nikke- og krøjemo-
menterne er for første gang målt direkte på møller opstillet på Prøvestatio-
nen, idet lejearrangementet på Nordex 225 kW møllen gør dette muligt. 
Tilsvarende er der målt tilnærmede værdier på toppen af tårnet på Vestas V27 
og bøjningsmomenter i bunden af tårnet. Dette har givet mulighed for en 
bestemmelse af lastspektret for aksialkraften. Målingerne skal sammenlignes 
med tilsvarende beregninger. 
De to møller er af samme størrelse og placeret ved siden af hinanden. Det 
har således været muligt at foretage belastningsmålinger (wake-målinger), når 
den ene mølle har stået i læ eller skygge af den anden. De foreløbige analyser 
viser en pænt stigende belastning, når møllen kommer delvist i skygge. Må-
lingerne skal bl.a. benyttes til at justere beregningsprogrammet for laster på 
vindmøller placeret i skyggen (waken) af andre møller. 
Målingerne af specielt de dynamiske nikke- og krøje- momenter på hen-
holdsvis Vestas V27 og Nordex 26 er analyseret både med henblik på doku-
mentation i forbindelse med normerne, men også for at eftervise en interes-
sant forudsigelse fra last-beregningsprogrammellet, som nemlig forudsiger, at 
f.eks. krøjelaster kan reduceres til omtrent 50% i forhold til typiske værdier 
for møllerne i dag, blot ved at justere krøje- (eller tårntorsions-)egenfrekven-
ser på den mest hensigtsmæssige måde. 
Der er satset en del ressourcer på at undersøge dette forhold, som hvis det 
er rigtigt, vil have stor betydning for design og dimensionering af vindmøller. 
Nordex møllen med gittertårn har en sådan lav krøjeegenfrekvens, og fore-
løbige målinger ser ud til at bekræfte teorien. 
Belastningsmålinger på en mølle i skyggen af en anden og analyser af disse 
er også brugt til at undersøge, hvordan den cykliske bladlast varierer under 
en omdrejning, hvilket både siger noget om belastningen på en mølle i skygge 
af en anden og samtidig om kølevandets udseende. 
Bestemmelse af møllernes følsomhed for turbulensintensitet har vist sig at 
være vanskelig og har krævet mange målinger. For at få et bedre statistisk 
grundlag er der foretaget målinger og analyser på fire forskellige møller. Som 
et eksempel er gennemført en beregning på en Windane 34 i en møllepark. 
Det viser sig, at møllen i det tilfælde var ca. 20% højere belastet end en 
tilsvarende fritstående mølle. Generelt har turbulensdelen af modellen givet 
god overensstemmelse med målinger m.h.t. kobling mellem nikke og krøje-
modalformerne. Dette har givet ganske god overensstemmelse med målinger 
på Vestas 27, og giver samtidig en indikation af betydningen af placeringen af 
de forskellige egenfrekvenser. 
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4.4. Design af to-bladet mølle. 
(EM j.nr. 1364/88-5 og 1364/894) 
Den teoretiske model til beskrivelse af dynamikken i en to-bladet mølle er 
udbygget til også at medtage tårnbevægelser. Modellen medregner de ulineæ-
re led, således at der kan regnes med store flytninger, hvilket er relevant for 
evt. kommende fleksible møller (bløde konstruktioner). Aerodynamikken er 
lagt ind i modellen, således at den kommer til at regne aeroelastisk. 
For at kunne bestemme parametrene i den dynamiske model, er der foreta-
get en finite-element analyse af møllen. 
Den aerælastiske model er således fuldt operationel nu. Der er foretaget 
testkørsel med simplificerede tilfælde, hvor responset er kendt. Derefter er 
der indsat værdier svarende til DWT møllen, og der arbejdes på at gennemfø-
re en systematisk parametervariation omkring disse værdier med det formål 
at finde grænserne for systemets stabilitet og de tilhørende belastninger. 
Den to-bladede DWT mølle blev opstillet på forsøgsmøllens tårn i foråret, 
og der er foretaget indledende målinger specielt af krøjningen og navets 
vippebevægelse. Det viser sig, at bevægelserne i højturbulent kraftig vind er 
så store, at navet går imod ende-(teeter-)stoppene med kraftige rystelser til 
følge. 
Måleprogrammet på DWT møller i den nuværende konfiguration er afslut-
tet. Der er målt ved både lave og høje vindhastigheder, svarende til før og 
efter stall. Desuden er der målt i lav- og højturbulent vind og med og uden 
krøjebremse for at undersøge effekten af krøjning. 
Analyser afmålingerne foretages løbende. Foreløbig viser disse, at møllen 
har en meget fin krøjningsstabilitet. Middelfejlen er kun nogle få grader, og 
spredningen er mindre end spredningen på vindretningen. Det væsentligste 
problem for møllen er højturbulent vind, hvor teeter-stoppene som nævnt går 
i bund med voldsomme belastninger til følge. 
For nogle af parametrene har det vist sig vanskeligt at korrelere med 
vindretningen målt to diametre foran møllen. For eksempel har der ikke 
kunnet findes nogen entydig sammenhæng mellem krøjefejlen og teeter-
vinklen. Af den grund er der monteret en bom med anemometer og vindfane 
foran møllehatten, dermed skulle der være mulighed for at opnå en bedre 
korrelation. 
Der er konstrueret et nyt vippenav til forsøgsmøllen, som muliggør hurtig 
ændring af stivhed og dæmpning i teeterbevægelsen. 
4.5. Vind/diesel systemer. (EM j.nr. 1364/88-7) 
Projektets formål er at undersøge og udvikle muligheder for anvendelse af 
vindmøller på små/svage net, der typisk får el leveret fra en dieselmotor. 
Der er opbygget en testfacilitet ved Prøvestationen, hvor forskellige drifts-
strategier m.v. kan afprøves. 
11989 er der udviklet en PC-baseret simuleringsmodel til brug ved bedøm-
melse afvind/diesel systemers energiproduktion og brændstofbesparelse. Mo-
dellen er opbygget modulært med et separat kontrolmodul, således at man i 
en planlægningsfase nemt kan simulere et antal systemkonfigurationer og 
kontrolstrategier, og den arbejder med gennemsnitsværdier for tidsintervaller 
af størrelsesorden linutter, typisk 10 minutter. 
Faciliteter for uatagenering ind. stokastisk variation af vind og forbrug er 
inkluderet, og der er et antal optioner for de forskellige komponenter. Skale-
ringsreglerne for stallregulerede møller er indbygget i vindmøllemodellen, så 
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EKSISTERENDE KRAFTVÆRK 
Princippet i et vind-dieselanlæg. Afhængigt af vindhastigheden leverer anlægget el fra 
vindmøllen alene, fra vindmalle ag dieselgenerator tilsammen, eller fra dieselgeneratoren 
alene. 
Fig. 4.5.I. Princippet i et vind/diesel anlæg. 
møllen kan køre med variabel omdrejningshastighed, og man kan undersøge, 
hvilke rotordiameter og omløbstal som passer bedst til en given situation. På 
en 80386 PC simuleres et år i 10 minutters tidsintervaller på mindre end to 
minutter, og modellens resultater for energistrømme og brændstofbesparelser 
kan bruges i vurdering af forsyningsevne og økonomi for en given konfigura-
tion og/eller driftsstrategi. Modellen er under rapportering. 
Målinger på Chalmers vind/diesel system, som var en del af det oprindelige 
Nordisk Ministerråds projekt, er afsluttet i 1989, og en slutrapport er under 
udarbejdelse. Resultater afmålingerne indgår i verificering af langtidsmodel-
len, og med enkelte supplerende målinger på Chalmers system er en model af 
systemet kalibreret færdigt, inkluderet variabel omdrejningshastighed på 
vindmøllen. 
Arbejdet med BP's svinghjulslager blev afbrudt, da BP besluttede ikke at 
markedsføre lageret. Der har været kontakt til Clayton Energy Systems, som 
fremstiller det tidligere Laings svinghjulslager, om en evt. afprøvning i Dan-
mark. 
Risø har i samarbejde med EFI i Norge, Rutherford Lab. i England og 
ECN Petten i Holland indsendt ansøgning til EF DG XII Joule om midler til 
udvikling af en dynamisk vind/diesel model. Desuden har Risø medvirket til 
en ansøgning til EF DG XVII om bidrag til et vind/diesel anlæg til Vejrø, 
bl.a. er en langtidsmodel for systemet opbygget og brugt til konceptstudier og 
økonomivurderinger som led i et eksamensprojekt ved Københavns Tekni-
kum. Begge ansøgninger har resulteret i tilsagn om bevillinger. 
Risø-M-2880 31 
4.6. Programpakke til strukturel dimensionering af 
vindmøller. (EM j.nr. 1364/88-6) 
Projektets formål er at udvikle et brugervenligt interaktivt PC-program til 
anvendelse ved dimensionering af en vindmøllekonstruktion. Projektet er pr. 
31/12-89 omtrent halvvejs i dets totale forløb. 
Ved årsskiftet 1988 forelå en samling interaktive editerings routiner samt 
en aerodynamikmodel. I det forløbne år er programpakken blevet ganske 
væsentligt udbygget, og fremtræder nu som en færdig første generations et-
bladsmodel. 
Modellen giver mulighed for beregning af såvel deterministisk som stoka-
stisk strukturelt respons forårsaget af gravitations-, centrifugal- og vindkræf-
ter. Responset angives i form af enten deformationer, hastigheder, accelera-
tioner, tværsnitskræfter eller spændinger i brugerspecificerede punkter. Den 
deterministiske del af responset præsenteres generelt grafisk som tidsplot, 
mens den stokastiske del angives som powerspektre. 
Det strukturelle respons kan analyseres med henblik på en bestemmelse af 
ekstremværdier og udmattelsespåvirkninger. 
Udmattelsesanalysen er baseret på såvel deterministisk som stokastisk re-
spons. Den giver mulighed dels for en bestemmelse af udmattelseslevetidsfor-
bruget i en enkel vilkårlig lastsituation, dels for at foretage en agregeret 
levetidsberegning for en række specificerede lasttilfælde som vingen vil ople-
ve i sin levetid. 
Extremværdianalysen er ligeledes baseret på det totale respons, og den 
giver en vurdering af såvel den maximale som den minimale værdi af en 
vilkårlig af responsparametrene i et vilkårligt antal brugerspecificeret punkter 
på vingen. 
Den overvejende del af beregningsresultaterne fra programmet præsenteres 
i et fleksibelt interaktivt grafikmiljø med henblik på en effektiv udarbejdelse 
af endeligt rapportmateriale. 
Resultater fra modelberegninger er sammenlignet med eksisterende målin-
ger på en Danwin 180 kW mølle med rimeligt resultat. 
Den videre udbygning af modellen vil især sigte imod modellering af 
kobling mellem bladene og kobling mellem rotor og tårn. Denne udbygning 
er snævert forbundet med udnyttelse af en integreret møllemodel som sektio-
nen ligeledes udvikler. Det er tanken at benytte denne model bl.a. til identifi-
kation af væsentlige supplerende svingningsmodes i en typisk møllekon-
struktion. Indledende parameterstudier, primært med det formål at verificere 
denne model, er i gang. 
Arbejdet på projektet i det forløbne år har været tæt knyttet til arbejdet på 
et beslægtet EF-projekt i sektionen, som er afsluttet pr. 31/8-89. 
4.7. Vindprofil over kystnære områder. 
(EM j.nr. 1364/88-8) 
Formålet med projektet var at gennemgå den tilgængelige viden om emnet og 
skitsere et måleprogram, der i givet fald vil kunne udfylde hullerne i denne 
viden. Projektet skal ses i relation til forsøgene på at få etableret vindfarme til 
vands, men med moderat afstand fra kysten. 
Især er litteraturen vedrørende havoverfladens ruhed blev gennemgået. 
Konklusionerne her er: a) Der er betydelig spredning mellem de forskellige 
modeller og mellem modellerne og data. b) Ruheden i kystnære havoverflader 
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tenderer til at .are større end for åbent vand, men bølgefeltet på havoverfla-
den og vindhastigheden er de væsentligste pammetre og gør, at man må 
tilskrive kystnære havoverflader rudbedsværdier i samme størretsesuiterval 
som for åbent hav. Artikler om sammenhæng mellem bølgefdt og ruheder er 
blevet udarbejdet til the Ninth AMS Symposium on Turbulence and Diffu-
sion. 
Pi grand af de store forskelle mellem hav og land med hensyn til termiske 
egenskaber og overfladerubed udviser atmosfæren forskellig stabilitetsklima-
towgi over de to overflader, og temperaturforhold kan ofte spille en stor rolle 
ved overgangen mellem land og vand. Disse forNrid er blevet studeret på 
basis af fem års samtidige malinger på en landstation, Tystofte på Sjælland, 
og en vandstation, Sprogø. 
Disse studier er illustreret på figur 4.7.1., der viser den gennemsnitlige 
daglige stabilitetsvariation om foråret ved de to stationer. Stabiliteten er 
præsenteret som 10 meter divideret med Monin-Obukhov længden L. Datae-
ne viser, at med vindhastigheder mellem 4 og 7 m/s er landstabiliteten næsten 
neutral (nul), dog med en karakteristisk tendens til ustabilitet (minusværdi-
er) om dagen. I modsætning hertil udviser stabiliteten over vand ingen daglig 
variation, men er stabil (positive værdier) bde døgnet i overensstemmelse 
med den stærke (endens til, at luften er varmere end vandet ved forårstid. 
I overenstemmelse med projektets målsætning er der konstrueret et måle-
program, der skal give en bedre afklaring af de udestående problemer. Det er 
tanken at implementere dele af dette måleprogram i forbindelse med Dan-
marks første hawindpark. Dette involverer samtidige målinger af vind og 
bøhjefeh samt målinger af stabiliteten over havet og den nærliggende land-
overflade. 
Projektet er færdigt, ug slutrapport med ovennævnte resultater er under 
udarbejdelse. 
4.8. Feltmålinger i vindmølleparker. 
(EM j.nr. 1364/88-9) 
Formålet med projektet er at sammenfatte og evaluere tidligere foretagne og 
rapporterede vindmølleparkmålinger i Danmark, primært for at kommunike-
re resultaterne videre i IEA-regi og derved også få direkte adgang til andre 
landes tilsvarende målinger. 
Vi har fået rapporter fra fire vindmølleparker: 
1. Tændpibe, et fladt homogent terræn øst for Ringkøbing Fjord med 35 
VESTAS VI7 å 75 kW. 
Måleresultater: 
- Effektkurver i fri anstrømning. 
- Effektkurver i skyggen af andre møller. 
- Skyggevirkninger: Ændringer i middelvind og turbulens. Spektralforde-
ling i fri vind og skygge. 
- Parkvirkningsgrad sammenlignet med modelberegninger. 
- Elkvalitet. 
Målinger udført af Risø og Skibsteknisk Laboratorium. 
2. Sydvesimors, på en lav afrundet bakke, omgivet af landbrugsejendomme, 
urt på bymæssig bebyggelse, med 10 VESTAS VI7 a 75 kW. 
Måleresultater: 
- Skyggevirkninger: Ændringer i middelvind og turbulens. 
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DAILY VARIATION OF 10/L IN SPRING AT SPROGOE 
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DAILY VARIATION OF 10/L IN SPRING AT TYSTOFTE 
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Fig. 4.7.1. Figuren viser den gennemsnitlige daglige variation af luftens stabilitet 
over land (Tystofte) og over vand (Sprogø). Stabiliteten er givet som 10 meter 




Målinger foretaget af Nordvestjysk Folkecenter for Vedvarende Energi. 
3. Ærø, på et let bakket ternen, der folder jævnt (10%) ned mod en sydvendt 
kyst, med 11 VESTAS SS kW. 
Måleresultater: 
- Skyggevirkninger: Enkelt mølle skygge. Kombineret effekt af flere møl-
lers skygge. 
- Elkvalitet, aktiv/reaktiv effekt, effektvariationer. 
Målinger foretaget af Skibsteknisk Laboratorium og Laboratoriet for Energi-
forskning. 
4. Ebeltoft, på en mole ved Ebeltoft Færgehavn. Møllerne på en »knækket 




- Indsamling af driftsdata for parken. 
- Elkvalitet. 
Målinger foretaget af Skibsteknisk Laboratorium. 
4.9. Gust estimering. (EM j.nr. 1364/87-7) 
Slutrapporten er under udarbejdelse, men her præsenteres nogle af de delre-
sultater, som er opnået i 1989. 
I ref. 4.9.3. og 4.9.4. er der udviklet en sandsynlighedsteoretisk beskrivelse 
af gust vindhastigheder. Den relative gust amplitude defineres som: 
U U 
Under antagelser om stationaritet og af at en ikke- smalbåndet proces 
resulterer i en joint-Gaussisk beskrivelse af u og du/dt, kan man da skrive den 
forventede gust værdi i en tidsserie af længden T som: 
« V \2ir a^T)) 
hvor 
ff
»(r)2 er variansen af vindhastigheden 
^(r)2 er variansen af den tidsaf ledede af vindhastigheden 
r er den blokmidlingstid, som vindhastighederne udsættes 
for inden beregning af gust (instrument-midiing eller 
anden form for midiing)• 
De højpas (midlingstid T) og lavpas (midlingstid -r) filtrerede varianser af 
vindhastigheder og differentierede vindhastigheder kan nu fås ved at integre-
re en spektral model for vindhastighedsfluktuationerne udstyret med passen-
de filtre. Dette er blevet gjort for at sammenligne de målte værdier af gust på 
Sprogø (over en 10 års periode) med det teoretiske udtryk. 
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Malingerne på Sprogø er fra 70 m højde, gustmidlingstiden 3 sekunder og 
tidssericlxngderne 10 minutter. Data blev sorteret i forskellige vindhastig-
hedskategorier (ref. 4.9.1. og 4.9.4.). I den beregnede gust værdi har vi brugt 
en overfladeruhed for vand som varierer med vindhastigheden efter den vel-
kendte Charnock formulering. De anførte resultater fra ref. 4.9.4. er for hele 
datasættet, mens ref. 4.9.1. har sorteret visse tvivlsomme vindretninger fra. 
Den benyttede spektralmodel er den til dette projekt udviklede model for 
neutrale forhold fra ref. 4.9.2. 
Tabel 1. 
Vindhastighed 





















Som det fremgår af tabel 1, har de beregnede gustværdier en svagt stigende 
tendens med vindhastigheden ligesom de milte resultater, men de beregnede 
gust værdier ligger generelt lidt højere, end de målte. 
4.10. Vindenergipotentialet (EM j.nr. 1364/87-9) 
Eksperimentet blev planlagt for nærmere at undersøge en uoverensstemmelse 
mellem beregninger af vindstrømning over et karakteristisk terræn, en 
skrænt eller skråning, som vist i fig. 4.10.1., med modeller af typen Jackson-
Hunt og nogle foreløbige felststudier nær en meget moderat skråning: Mo-
dellerne viste en alt for hurtig aftagen i den relative overhastighed med 
nedstrømsafstanden fra skråningen sammenlignet med observationerne (ref. 
4.10.3.). Den perfekte symmetri mellem henholdsvis stuvningen før og over-
hastigheden efter skrænten, som findes i disse modeller, var heller ikke blevet 
bekræftet af disse tidlige observationer. 
Selv beskedne ændringer i middelvindhastigheden virker kraftigt ind på 
vindmøllers rentabilitet. Det er derfor af stor betydning at kunne beregne 
størrelsen af de terrænbetingede vindhastighedsforøgelser, overhastigheder, 
når det drejer sig om vindmølleplaceringer og i forbindelse hermed at kunne 
drage fordel af så store områder som muligt med en gunstig placering. Man 
mente derfor, at det både var nødvendigt og berettiget at skaffe mere doku-
mentation herfor. 
Hertil kommer, at det er interessant at fremskaffe data til afprøvning af 
strømnings- og turbulensmodeller for at kunne udvælge de karakteristiske 
dynamiske træk, der er af betydning for en korrekt beregning, herunder den 
observerede manglende symmetri i strømningsreaktionen. Ligeledes er det 
turbulente »kølvand« efter et sådant karakteristisk terræn meget interessant, 
ikke bare for vindmølledesignere med henblik på estimering af møllens leve-
tid, men også inden for områder som bygningskonstruktion og atmosfærisk 
spredning af forurening. Med disse mål for øje blev et ret omfattende grænse-
lagsforsøg planlagt og udført. 
Af hensyn til formålet var det nødvendigt at finde et åbent terræn uden 
væsentlige forhindringer, så »todimensionalt« som muligt og med en form, 
der forholdsvis let kunne repræsenteres i modelberegninger. 
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Fig. 4.10.1. Escarpmenl-89-Hjardemål. 
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Et område ved Hjardemåi i Nordjylland opfyldte betingelserne og Nev 
udvalgt til formalet- Sknenten her har en hældning på ca. 30* og adskiller to 
områder med rimeligt £adt ternen og med en højdeforskel på ca. 20 m. Det er 
rimeligt at betragte den sora todimensional i en udstrækning af adskillige 
hundrede meter langs en nordvest/sydøstgående linie. Orienteringen er idéel 
med fremherskende sydvestlig vind, der blæser direkte op mod skråningen. 
Markerne er opdelt af behegn, der løber vinkelret på skråningen, og den 
valgte linieforing af masterne lå midt i sådan en mark med omkring 40 m til 
læhegn på hver side. Selve skråningen er giæsbevokset, og ovenover er der en 
svag stigning i ternenet på en strækning af ca. 100 m, derefter stort set fladt. 
Dette landområde er også opdyrket, men åbent. Mod nordvest er der et 
behegn med en afstand af 60 m i det nærmeste punkt, og der er en vindmølle 
urt på hegnet i en afstand af ca. 100 m målt vinkelret på masteliaien. 
Feltforsøget fandt sted i oktober 1989 efter, at afgrøderne var høstet, men 
stubbene blev ikke pløjet ned, for eksperimentel var tilendebragt. På denne 
måde blev overfladens aerodynamiske ruhed rimeligt ensartet i hde maste-
nekkens bengde. 
Der blev instrumenteret en 700 m Ung nekke af 11 master som vist på fig. 
4.10.1. Der blev målt vindprofiler på fire master (mærket med »P«). Yderlige-
re syv master (mærket »M«) blev brugt til middel værdimålinger i en højde på 
10 m. Disse master var instrumenteret med kopanemometre og vindfaner. 
Derudover var der placeret ni sonk-anemomeire af forskellig type hovedsag-
lig nedstrøms fra skråningen. Den yderste mast i opstrømningsretningen var 
bestykket med sensorer for temperaturmåling til bestemmelse af atmosfærisk 
stabilitet. 
Et hold fra IMK, Institut fur Meteorologie und Klimaforschung, Universi-
tat Karlsruhe, deltog i eksperimentet med bl.a. tre sonic-anemometre, syv 
tredimensionale Gill propelanemometre (skråtstillede) på 5 m høje master 
(mærket »G« på fig. 4.10.1.) samt et antal overfladetrykplader. 
Opsamlingen af de analoge signaler blev foretaget med en basishastigbed på 
100 Hz med blokmidling af dataene, der reducerede den registrerede dataha-
stighed til 10 Hz for sonicanemometerkanalerne og til 2 Hz for kopanemome-
ter- og vindfanesignaler i perioder af op til 12 timers varighed. En fjerde PC 
blev benyttet til indsamling 05 rekording af 10 min. statistik (middel-, stan-
dard-, minimum- og maksimumværdier) af data af reférencemasten (vindha-
stigheder og -retninger samt temperatur). 
Et særskilt mini-daiamatsystem blev benyttet af det tyske team til rekor-
ding af data fra deres instrumenter synkroniseret med Risøs dataopsamlings-
system. 
Der blev rekorderet data, når som helst vindretningen var inden for ± 30* 
vinkelret på skråningen inkl. tilfælde med strømning ned langs skråningen. 
Til trods for den ideelle orientering af skråningen var vindretningen ugunstig 
i måleperioden, især i frisk til hård vind. Der blev rekorderet en betydelig 
mængde data, men sjældent med middelhastigheder på mere end S mr1 (målt 
på reférencemasten i 10 m højde). 
En fuldstændig oversigt over det indsamlede datamateriale vil blive udgi-
vet som en Risø rapport. 
En egentlig analyse af datamaterialet er der ikke bevilget penge til i projek-
tet, men der er dog allerede udarbejdet en preliminær analyse (ref. 4.10.2), der 
vil blive præsenteret ved Ninth AMS Symposium on Turbulence and Diffu-
sion. Denne analyse bekræfter, at den terræn-inducerede overhastighed afta-
ger langsommere end forudsagt af modellerne (Jackson-Hunt). Ved samme 
symposium vil der blive givet en beskrivelse af eksperimentet (ref. 4.10.1) i 
lighed med ovenstående. 
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Forskningsprogram 6: Energi-
anvendelse i industrielle processer 
farideperioder. (EM jj* . 1223/88-7) 
Proiekm er sonet under EFP-St som et i—ln|di|iiiiiiti med L Krager 
A/S. Projektet har til formål at uunersngc farsfceMjgc lensnaagsanhigs drift i 
u^VJuwauV^vSjuv VlPWJCw P M 9mBvønmCB uau> * m i * V M % vuamjA^^pHmjv^mmm^mmnjJimmto •* a*ajamnmt im^n^mnunmjA* 
Projektet »il blive afsluttet aaed fonlag til aaemder til at forbedre lensumgs-
anlnggenes drift i kuldepenoder. 
Kravene til kvadsaoniernebe i rensniagsaaing i den luride ånod forventes 
mnwAnnanaAnnMf cnV^mnfjamnT T^hnC ^unm* unnmWnl a a H S t ma1YWuumnvfvntT m # •nvunjn^nwumvaa^mmftmkmf nnannmwx. 
rer aaed nedsat evne til N-fjemebe ved naapirarurn under r C Den biologi-
Salat KVnHamfl^uCfnTntBC é*T OCnl mVABt MBIImTmfaTmE D T O C l S 1 ICuttnTuTAYuBuTufmVufaTKnfafL Off 
ved wmptiatiuer under 6*C gir nkrinlcatkmsproccssen i praksis i stL En 
lasnmg på problemet viDe vaæ at opvamac vandet far at bevare niuifika-
tmnsproecssen, men dette må såvel energimcssigi som niuuomisk anses for 
uoverkommeligt pga. de store voluminer. Kendskab til de eksisterende rens-
ningsanfaegs funktion i kuldeperioder skal derfor fat bedtes, og der ska! udfa-
res "ffr^ jffr agronom iikc beregninger af en nekke udringer, udbygninger og 
nraVCC9nnNCa^B8U*<Cs w0% «K H B O C Q C B BVESK CSCKaOVKnuTJOnmUSKC •^mMBSunEaumTCIOQE. 
En central ddaf proiektet består af et mån^rogram med registrering af en 
mkkedriftsdata for 14 rrmninajanfaeg. åUkptugr ammet bfar igangsat primo 
19t9 og var planlagt til at forløbe til og med april måned 19f9 for således at 
dutte den normalt koldeste dd af året, bror de i projektet interessante 
driftsproblemer måtte forventes at opstå. På grund af den ussdvanlig milde 
vinter er de forventede variationer i drifbforlKMaene på rensningsanla^gene 
ikke indtrådt, og proiekiei har derfor ligget stilk. 
I slutningen af 1919 bkv det besluttet at genoptage måleprogrammet og 
derudover at indsamle mere detaljerede data på mindst 2 anfaeg r i dataloggt-
re. Disse data vil blive benyttet til videreudvikling af eksisterende bereg-
ningsmetoder med henblik på at vurdere de energimæssige aspekter i en 
rzkke mulige tekniske foranstaltninger. 
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Energiprogram 8: Energilagring 
8.1. Tyndfilmelektroder. (EM j.nr. 1443/87-9) 
Proiektets fonnål er at fremstille og karakterisere tynde film (mindre end 20 
mikron) af faste elektrodematerialer for at opnå indsigt i de fundamentale 
processer og strukturer, som kan være bestemmende for overførslen af ioner 
mellem forskellige faser og for forløbet sf elektrodereaktionen. 
Ved at anvende tynd c :kuOucr bliver ionledningsevnen af katodemateria-
let ikke længere en begrænsende faktor og iblanding af elektrolyt i katoden 
derfor unødvendig. Derved opnås en enklere celleopbygning, som muliggør 
en lettere tolkning af, hvilke materialer der er de væsentlige. 
I 1989 har arbejdet bestået i at fremstille tynde vanadiumoxidfilm (VOx) 
ved hjælp af RF-sputtering. Disse film er bygget sammen med Li til Li/VOx 
celler. Ved elektrokemiske målinger er VOx filmens elektrodeegenskaber der-
efter blevet bestemt. 
Projektet er et samarbejdsprojekt mellem Metallurgiafdelingen, Risø og to 
DTH-institutter: Fysisk Kemisk Institut og Fysisk Laboratorium III. Tynd-
filmelektroder fremstilles ved RF-sputtering på Risø og karakteriseres ved 
røntgendiffraktion, SEM, Edax m.v. før levering til DTH. Her foretages 
karakterisering af materialernes egenskaber i batterisammenhæng. Projektet 
afsluttes i 1990. 
8.2. Tynde faststofelektrolytter på reaktive anoder. 
(EM j.nr. 1443/86-1 og 1443/87-1) 
Hensigten med projektet er at skaffe tilstrækkelig viden til at kunne forudsige 
og styre egenskaberne af tynde fastelektrolytlag. Her tænkes specielt på de 
reaktionslag, som dannes, når reaktive metaller bringes i kontakt med væ-
sker, der egner sig som flydende katoder i genopladelige batterier med høj 
energitæthed. 
Elektrolytten i et sådant batteri er det tynde lag af faststofelektrolyt, som 
dannes på metallet, når det dyppes i katolytten (den væskeformige katode). 
I 1989 har det eksperimentelle arbejde først og fremmest bestået i at måle 
væksten af LiCl-lag på elektroder af Li og Li-Al-legeringer som funktion af 
tiden. Nogle af de opnåede resultater blev præsenteret ved en konference om 
impedansspektroskopi (ref 8.2.1). Hovedteknikkerne i undersøgelserne er im-
pedansspektroskopi og scanning elektromikroskopi. 
8.3. Lithiumakkumulator. (EM j.nr. 1443/88-2 og 
1443/89-2) 
Projektets formål er at videreudvikle en lithiumakkumulator baseret på Li-
LiAlCl4-S02-systemet, hvis energitæthed er ca. S gange blyakkumulatorens. 
Effekttætheden er også god, men er begrænset af følgende sikkerhedspro-
blem: Cellen tåler på det nuværende udviklingstrin ikke at blive for varm, 
efter at den har været af- og opladt nogle gange. Dette skyldes, at lithiumet 
udfældes som tynde tråde, der i stor forstørrelse ligner sammefiltret garn. Når 
sådant porøst Li opvarmes sammen med LiAlCl4-S02, startes en kemisk 
reaktion, som næsten momentant udløser batteriets energi. Dette kan forhin-
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dres, hvis man kan fi lithiumet til at faclde ud i mere kompakt form, idet 
reaktionen ikke sker med kompakt Li i en frisk fremstillet celle. 
Arbejdshypotesen er, at den porøse udfældning af Li skyldes egenskaber 
ved den faststofelektrolytfilm af LiCl, som dækker lithiumet i den flydende 
katode. Det antages derfor, at man ved at modificere faststofelektrolytten 
gennem tilsætninger til den flydende katode også kan modificere morfologien 
af det udfældede lithium. 
Der er gennemført en forsøgsrække med tilsætning af polyvinylchlorid, der 
er overfladeaktivt, og som har en tilstrækkelig opløselighed i den flydende 
katode. Resultatet var, at polyvinylchlorid har en klar effekt pi dannelsen af 
fåststofelektrolytlaget på Li-elektroden. Laget bliver meget tyndere, men det 
hjælper ikke på sikkerhedsproblemet, tværtimod. Andre overfladeaktive stof-
fer, som er stabile i katodevæsken, f.eks. C5H5NHSO3 (pyridin svovltrioxid), 
vil blive afprøvet i det kommende år. 
Metoderne, der er anvendt til at karakterisere fåststofelektrolytlaget, har 
været chrono-amperometri, cyklisk voltametri, impedansspektroskopi, scan-
ningelektronmikroskopi, energidispersiv røntgenanalyse og røntgendiffrak-
tometri. 
8.4. Udvikling af keramiske superledere. 
(EM j.nr. 1443/88-8) 
Arbejdet med udvikling af keramiske højtemperatur superledere har fortsat 
en meget høj prioritet i den internationale forskningsverden. Der er således 
en intens aktivitet både med fremstilling af nye materialer og med teknolo-
gisk udvikling af de eksisterende. Af speciel interesse er forøgelsen af de 
kritiske parametre f jr superledning med hensyn til temperatur, strømtæthed 
og magnetisk feltstyrke samt metoder til materiale- og komponentforarbejd-
ning. Den gunstige udvikling, som har fundet sted i det forløbne år, har givet 
anledning til forøget optimisme med hensyn til disse materialers anvendelse 
såvel i tabsfrie elektriske ledninger som i mikroelektroniske komponenter. 
De superledende egenskaber af de keramiske superledere er nært knyttet til 
materialernes struktur. Specielt er mængden af ilt og dets placering i krystal-
gitteret af stor betydning. Endvidere har det vist sig, at sammenhængen 
mellem superledning og magnetisme er afgørende forskellige fra de forhold, 
der kendes i traditionelle superledere. Neutrondiffraktion er specielt velegnet 
til sådanne studier. Det er derfor naturligt, at neutronspredningsfaciliteterne 
ved DR 3-reaktoren, bl.a. det specielt udviklede neutron pulverdiffraktometer 
(se statusrapport 1988), har en central placering i Risøs eget materialeforsk-
ningsprogram inden for området og i samarbejdet med andre nationale og 
internationale grupper og laboratorier. 
Risøs materialeforskning inden for keramiske superledere sigter både mod 
studier af grundlæggende materialeegenskaber og mere teknologisk orientere-
de undersøgelser, bl.a. med henblik på udvikling af metoder til fremstilling af 
materialer med specifikke egenskaber. Blandt det udførte arbejde skal nævnes 
fastlæggelse af det strukturelle fasediagram for den keramiske superleder 
YBa2Cu306+x som funktion af iltsammensætning x og temperatur med sam-
tidig bestemmelse af iltens ligevægts tryk. Disse undersøgelser bidrager både 
til forståelse af sammenhængen mellem struktur og superledende egenskaber 
og til optimering af fremstillingsproceduren for dette materiale. Til formålet 
er udviklet en teknik, hvor strukturelle undersøgelser med neutrondiffrak-
tion kombineres med gasvolumetrisk bestemmelse af iltindhold og -lige-
vægtstryk. Metoden har også været anvendt til studier af r'perlederen 
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Fig. 8.4.1. Strukturelt fasediagram for den keramiske superleder YBafiu306+x 
bestemt ved neutrondiffraktion og gasvolumetri. Linierne er teoretiske model-bereg-
ninger fra litteraturen. YBafiuj06+x skal fremstilles i orthorhombisk fase for at 
blive superledende ved lav temperatur. 
Nd( 85Ce015CuO4+x, hvor de superledende egenskaber er kritisk forbundet 
med meget små variationer i iltindholdet, og hvor de elektroniske forhold 
måske er af en anden karakter end i de øvrige keramiske superledere. Endelig 
skal nævnes en strukturel undersøgelse af de magnetiske egenskaber af 
YPa2Cu306+x fremstillet med et iltindhold, der kun er ganske lidt højere end 
den kritiske værdi for superledning i materialet. Ved lave iltkoncentrationer, 
hvor YBa2Cu306+x ikke er superledende, observeres magnetisk orden, men 
de foretagne undersøgelser afslører tilstedeværelsen af superledning samtidig 
med magnetisme i et snævert iltkoncentrationsinterval. 
8.5. Brændselsceller med iltionledende 
faststofelektrolyt 
(EM j.nr. 1143/87-10,1443/88-7 og 1443/89-6) 
Formålet med disse projekter er, dels at bygge og afprøve brændselsceller 
med iltionledende elektrolyt, dels at udvikle og afprøve nye materialer til 
sådanne celler. Der er tale om brændselsceller i laboratoriestørrelse. Oxid 
brændselscellen (SOFC = Solid Oxide Fuel Cell) er en højtemperatur 
(1000°C) brændselscelle, som konstrueres udelukkende af keramiske materia-
ler. 
Denne brændselscelle har den fordel frem for andre typer, at den har høj 
virkningsgrad og formodentlig ikke kræver en ekstern reformerdel til om-
dannelse af naturgas til hydrogen. 
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Projektarbejdet består i at udvikle fremstillingsmetoder til cellens fire ho-
vedkomponenter: Iltelektroden, elektrolytten, brændselselektroden og celle-
forbindelsen. Et væsentligt led i denne udvikling er at karakterisere de frem-
stillede materialer og komponenter. 
Det brede spektrum af eksperimentelle teknikker til brændselscelleforsk-
ning, som er etableret på Metallurgiafdelingen i forbindelse med EFP- pro-
jekterne, er beskrevet i ref. 8.5.1. 
Iltelektroden 
Iltelektrodematerialer af lanthanmanganit-familien er fremstillet ved tre for-
skellige metoder. Karakteriseringen er foretaget med hensyn til elektrisk 
ledningsevne, struktur og homogenitet. De her fremstillede materialer har 
bedre elektriske egenskaber end rapporteret i litteraturen. 
Elektrodebelægninger er fremstillet ved RF-sputtering. La(Sr)MnO} og 
UBaCuO-type superledende lag op til 0.5 nm tykkelse er pålagt zirconium-
oxidkeramik. 
En forsøgsrække med direkte påmaling af La(Sr)Mn03 på en sintret elek-
trolyt er gennemført, hvor det lykkedes at opnå en hæderlig vedhæftning, 
men meget mere udviklingsarbejde er nødvendigt. 
Haldor Topsøe A/S har tapecasted tynde lag af La(Sr)Mn03 ud fra pulver. 
Risø har målt sintringshastighed på tapen, og HTAS har målt porøsitet som 
funktion af temperaturen. På længere sigt er det tanken, at sintringshastighe-
den af tapes af luftelektrode og elektrolyt skal tilpasses hinanden, så de kan 
sintres direkte sammen. 
Elektrolytten 
En Risø-tegnet tapecasting maskine til fremstilling af tynde, max. 12 x 80 
cm2 keramikplader er med succes blevet bragt i drift. Maskinen er indbygget i 
et stålskab med ventilation, således at der kan arbejdes med opslemninger 
baseret på organiske opløsningsmidler. 
Arbejdet med udvikling af nye og bedre tape casting slips (blandinger af 
keramikpulver og organiske opløsningsmidler) til fremstilling af tynde 
Zr(Y)02 film er fonsat. Det er lykkedes at fremstille 0,1 mm tynde Zr(Y)C>2-
tapes, som er plane efter sintring. 
En sammenligning mellem dansk og udenlandsk fremstillet tynd zirconiu-
moxidkeramik er foretaget og publiceret. Det danske materiale har gode 
elektriske og mekaniske egenskaber (ref. 8.5.2. og 8.5.3.). 
Indflydelse af strontiumoxid på den eletriske ledningsevne af magnesium-
stabiliseret zirconia er påvist (ref. 8.5.4.). 
Brændselselektroden 
Elektroder af Ni-Zr(X)02-cermet (en sammensintret blanding af Ni-pulver og 
Zr(Y)02-pulver) er sintret på Zr(Y)02 elektrolyt. Cermetpulveret påførtes ved 
at male en opslemning af cermetpulveret på sintret keramik. Også Ni-elektro-
der er påført elektrolytten ved hjælp af RF-sputtering. I begge tilfælde virke-
de elektroderne tilfredsstillende. 
Hvis man forsøger at omsætte methan (naturgas) på en nikkelholdig elek-
trode, kan der udfældes store mængder kulstof, som blokerer elektroden. 
Derfor forsøger Risø at finde nye keramiske materialer, som er bedre egnet til 
direkte omsætning af naturgas. Allerede i 1988 lykkedes det at påvise, at Ce02 
baserede keramikker ser lovende ud. Dette arbejde er fortsat, og dele er 
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publiceret (ref. 8.5.5.)- Potentielle materialer er karakteriseret med hensyn til 
ledningsevne og termiske ekspansion (ref. 8.5.6), og sammenhængene mellem 
ledningsevne og iltpartialtryk er fastlagt for adskillige sammensætninger og 
temperaturer. 
Celleforbindelsen 
Materialer, der skal forbinde de enkelte celler i en cellestav, bliver udsat for 
såvel ilt som brint ved høje temperaturer. Et at de få elektronledende materia-
ler, som kan tåle dette, er Lamhanstrontium-chromit (La(Sr)CrO}). 
Risø har i 1989 gennemført en omfattende litteraturundersøgelse vedrøren-
de fremstillingsmetoder og egenskaber for lanthanchromitter. På grundlag af 
den indhentede viden lykkedes det at fremstille stænger af La(Sr)CrO, med 
tilfredsstillende tæthed og ledningsevne. 
Testfaciliteter 
En afprøvningsfacilitet for plane enkeltceller op til 45 mm x 45 mm er blevet 
bygget. Afprøvning af celler kan foretages med hydrogen og andre omsætteli-
ge gasser. Atmosfærisk luft anvendes som iltkilde. Hydrogentilførsel og 
strømopsamling sker via en metallisk Risø-designet manifold. Tryk- og tem-
peraturregulering er afprøvet i december 1989. Brændselscelletest begynder 
primo januar 1990. 
En forsøgsfacilitet til afprøvning af enkeltelektroder og til at undersøge 
elektrodereaktionerne er under opbygning. En gaschromatograf og udstyr til 
kontrol og måling af gasflow er blevet anskaffet. Det er målet at udvikle 
systemet til ved hjælp af computerstyring fuldautomatisk at kunne afvikle 
forsøg, som involverer temperaturændringer og variationer i elektrisk spæn-
ding og strøm samt at måle de resulterende ændringer i brændselsomsæt-
ningsgrad og sammensætning af afgangsgassen. 
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Forskningsprogram 9: Internationalt 
samarbejde 
9.1. Fusion. (EM j.nr. 1343/87-1 og 1343/88-1) 
Fysikafdelingens plasmafysiksektion varetager opgaver, som spænder fra 
grundlæggende plasmafysik til fusionsrelateret forskning og udvikling. Akti-
viteterne er en del af det fælleseuropæiske fusionsprogram, som koordineres 
af EURATOM og omfatter dels associeringsaftaler med de nationale laborato-
rier, dels det fælleseuropæiske forsøgsanlæg JET. Arbejdet vurderes løbende 
af internationale komitéer. 1989-programmet har omfattet følgende arbejds-
områder: 
1. 
Grundlæggende plasmafysiske undersøgelser med relevans for fusionsforsk-
ning. Dette arbejde omfatter eksperimentelle undersøgelser, teoretiske studi-
er og beregninger på store computerfaciliteter. Arbejdet koncentreres om 
turbulens og turbulent diffusion i plasmaer, der er holdt indesluttet i magnet-
felter samt om elektromagnetiske bølgers vekselvirkning med plasmaer. 
2. 
Undersøgelser af vekselvirkningen mellem piller af fusionsbrændstof (deute-
rium) og plasmaer, som i det væsentlige er et teoretisk arbejde, hvor man 
prøver at lave modeller for vekselvirkningen og verificere disse modeller ved 
sammenligning med resultater, der er opnået i de store tokamak eksperimen-
ter inden for det europæiske fusionsprogram. 
3. 
Deltagelse i forskningsprogrammet ved JET, hvor Risøgruppen har været 
med til at løse forskellige specialopgaver. Medlemmer af gruppen har i den 
forbindelse opholdt sig ved JET tilsammen i ca. 1 år. 
4. 
Udvikling af flerskudspille-injektorer for det fælleseuropæiske fusionspro-
gram. Risø-gruppen har påtaget sig en delvis betalt designopgave for to itali-
enske fusionslaboratorier i henholdsvis Frascati og i Padova, hvor Risø skal 
konstruere en prototype med 8 piller. Arbejdet hermed er afsluttet primo 
1989. Risø har givet tilbud til de italienske laboratorier på fremstilling af 
nøglefærdige injektorsystemer. Andre europæiske laboratorier har også ud-
trykt interesse for Risøs injektorsystemer. 
5. 
Overfladefysik. Studierne af bestrålede kondenserede gasser er fortsat. Ho-
vedvægten er lagt på erosionsudbyttets afhængighed af filmtykkelsen af deu-
terium bestrålet med brintioner. Molekylære effekter undersøges ved bestrå-






Fig. 9.1.1. Flerskudspilleinjektor. 
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Forskningsprogram 10: Udledninger 
10.1. Spredning af infonnatkmer om dansk 
energiforskning og -teknologi. (EM jjir. 
151/88-25) 
Baggrunden og formålet med dette emne er, at det er en væsentlig forudsæt-
ning for dansk forskning og erhvervsliv, at forskning og udvikling kan ske pi 
et niveau, som er kvalitativt på høide med udlandets. Det er derfor vigtigt, at 
Danmark har kendsksb til andre landes forskning og forskningsresultater og 
udveksler informationer med andre lande. 
Energiministeriet har erkendt betydningen af dette og har derfor indgået 
internationale aftaler om informationsudveksling på energiområdet. Det dre-
jer sig iser om aftaler med U.S. Department of Energy og International 
Energy Agency's program Energy Technology Data Exchange. 
Få ministeriets vegne varetager Risø Bibliotek de praktiske opgaver i for-
bindelse med ovennævnte aftaler. 
Risø Bibliotek foretager derfor en systematisk overvågning, indsamling, 
emnemæssig analyse og edb-registrering af litteratur udgivet i Danmark og af 
beskrivelser af danske forskningsprojekter. 
Den edb-regisirerede information sendes alt efter emne og type til en ræk-
ke internationale databaser. Det drejer sig om Energy Data Base (IEA Energy 
Technology Data Exchange), Nordisk Energi Indeks (Nordisk Ministerråd), 
Coal Data Base (IEA Coal Research) og SESAME (EFs Generaldirektorat 
XVII). 
For EFP-projekter og deraf resulterende publikationer knever Energimini-
steriet i deres bevillingsskrivelser, at en beskrivelse af projektet sendes til 
Risø Bibliotek straks efter modtagelsen af bevillingen, og at alle publikationer 
fra et projekt afleveres til biblioteket i to eksemplarer. En lignende aftale 
findes for de projekter, der bevilges af Teknologirådets Styregruppe for Ved-
varende Energi. 
De publikationer, som Risø Bibliotek modtager i forbindelse med registre-
ring af dansk energilitteratur, indgår på normal vis på biblioteket og stilles til 
rådighed for udlån til alle som en del af bibliotekets normale funktioner som 
offentligt bibliotek. Risø Bibliotek bar således al væsentlig dansk energilitte-
ratur siden 1981 til almindeligt udlån. 
Biblioteket deltager løbende i videreudvikling af Energy Data Base. Over-
bibliotekar Birgit Pedersen har således på Energiministeriets vegne i 1989 
deltaget i IEA-ETDE's eksekutivmøder i Oak Ridge, USA og i London. 
Biblioteket kommenterer ligeledes løbende tekniske spørgsmål i forbindelse 
med databasen. 
11989 er der etableret et tæt samarbejde med den danske koordinator for 
CADDET - Center for Analysis and Dissemination of Demonstrated Energy 
Technologies - under IEA. 
Blandt opgaverne for Energiministeriet hører også markedsføring af de 
ovennævnte databaser. Dette er sket ved præsentation af baserne på energi- og 
miljøkonferencer og ved udarbejdelse og udsendelse af brochurer. 
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l i t t e r a t u r ^ g projektbeskrivelser (nye 4 ajourføringer) 
Fig. W.l.I. Statistik aver antal ngisamde enhedtr. 
10.2. Udvikling af model for varme-og 
elproducerende energisystemer. 
(EM Mir. 151/87-15) 
El- og varmebehovene samt energiindholdet i de lokale energiressourcer så-
som sol og vind varierer kraftigt over tiden. Hvis man ønsker, at energipro-
duktionen fra et anlæg, hvori disse energikilder indgår, skal følge tidsvaria-
tion i energibehovene på en optimal måde, er det en hjælp ved valg af drifts-
strategi og dimensionering at foretage en simulering med korte tidsskridt af 
anlæggets drift. Ved et antal simuleringer kan man finde frem til en økono-
misk optimal dimensionering af de enkelte komponenter i anlægget. 
Nærværende projekt vedrører SIKKE-moddlen, som er udviklet til oven-
nævnte type beregninger. Arbejdet er blevet finansieret af Energiministeriets 
forskningsprogram samt Nordisk Ministerråd. 
Projektet har haft til formål at videreudvikle SIKKE-modellen med inklu-
dering af lagringsteknologier for el og varme, således at det er muligt at 
simulere flere lagre og styre produktionen til det ønskede lager. 
De kollektive energisystemer, som modellen kan behandle, er afgrænset til 
at omfatte kombinerede anlæg, der forsyner en landsby eller mindre by med 
fjernvarme samt producerer elektricitet, som enten forbruges i byen eller 
sælges til et ydre elsystem. Kun det varmebehov, der stammer fra huse, der er 
tilsluttet fjernvarmenettet, er medtaget i modellen. 
Simuleringsmodellen kører nu på Risøs VAX-8700 maskine i en standard 
FORTRAN-77 version. 
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Modellen er nu udbygget således, at den beregnede årlige energiproduktion 
samt brændselsforbrug indtastes i en PC-økonomimodel, hvor samfunds- og 
privatøkonomien hurtigt kan beregnes med forskellige økonomiske forudsæt-
ninger. 
Modellen er blevet anvendt til simulering af forskellige anlægssammensæt-
ninger, hvori der indgik lagre. Forskellige vind/diesel-anlæg er blevet gen-
nemregnet, herunder et anlæg på de Cap Verdiske øer. Modellen er blevet 
benyttet i et teknologiråds projekt vedrørende et pumpekraftværk i Vang på 
Bornholm. Projektets resultater har levet op til det forventede. 
103. Præsentation af EFP-projektresultater på 
olie/gas området for olieselskaber og 
offshorevirksomheder. (EM j.nr. 151/88-51) 
I juli måned udsendtes hæftet: »DANISH GEOLOGY and TECHNOLOGY 
at DANISH RESEARCH INSTITUTES« til i alt 2S0 indenlandske og uden-
landske olieselskaber og andre virksomheder med relation til oliebranchen. 
Desuden blev hæftet sendt til kontaktpersoner i Energiministeriet og Energi-
styrelsen, ligesom DAN-PRISE's medlemsinstitutioner/-institutter hver fik 
et antal eksemplarer tilsendt til fordeling. 
I tiden derefter har DAN-PRISE i samarbejde med medlemmerne forbe-
redt og udarbejdet et katalog over fælles projektforslag, som sammen med 
ovennævnte hæfte er sendt til de 52 medlemmer af de 7 konsortier, som har 
fået tildelt koncessioner i 3. runde. Formålet er at udbrede kendskabet til 
DAN-PRISE-medlemmernes F&U samarbejdsprojekter med olieindustrien 
på kommerciel basis. 
Projektet fonsætter i 1990. 
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Ressourcer 
Den indsats, som i de foregående afsnit blev beskrevet som enkelaktiviteter, 
involverer direkte medarbejdere i de fleste af Risøs afdelinger og anlæg. 
Mange projekter gennemføres ved medvirken fra flere afdelinger, hvorved 
Risøs muligheder for at gennemføre opgaver i en projektorienteret tværfaglig 
organisation udnyttes. De fleste projekter har udbytte af den tekniske og 
administrative service, der kan ydes f.eks. af regnemaskinanlæg, centralværk-
sted samt afdelinger for udvikling af mekanik og elektronik. 
Tabel 1 indeholder oplysninger om de energiministerielle projektmidler, 
der er til rådighed for de forskellige aktiviteter, men ikke de midler, der 
tilføres projekterne af anden art, bl.a. Risøs egne bevillinger eller tilsagn fra 
EF og nordiske forskningsprogrammer. Det ses, at der foreligger bevillinger 
på i alt 240 mio kr. til og med EFP-89. De fleste af de energiministerielle 
projekter gennemføres som anvendelsesorienterede projekter, der viderefører 
den ekspertise, der er opbygget ved et mangeårigt forsknings- og udviklings-
arbejde på Risø. 
Fig. 1 viser de årlige energiministerielle midler, som bevilges totalt, samt 
den del, der bevilges til Risø. Fig. 2 giver regnskabsoplysninger om de for-
brugte midler i perioden 1985-89. Det fremgår, at en ikke ubetydelig del af 
bevillingerne medgår til fremmede tjenesteydelser, dvs. kanaliseres gennem 
Risø til underleverandører. Det er samtidig anført, hvor stor en procentdel 
lønnen udgør af den samlede projektsum. 
Som noget nyt har Energiministeriet fra 1986 accepteret begrebet »overhe-
ad«. For EFP-86 er der tillagt et overhead på 13% af lønsummen, og for 
EFP-87 og fremover tillægges 30% af lønsummen. Denne overheadprocent 
udgør dog kun en mindre del af de samlede overhead-omkostninger. Til 
sammenligning kan nævnes, at Risø for kommercielle kontrakter beregner 
sig et overhead på 125%, excl. statsafgiften. 
Endelig viser figur 3, at antallet af Risøs løbende EFP- projekter var stabilt 
over en periode på 5 år, men at antallet er reduceret til 40 i 1989. Det 
gennemsnitlige forbrug pr. projekt pr. år er faldet fra 1.125 kkr. i 1981 til 512 
kkr. i 1989. 
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Fi^ttr /. Oversigt over de samlede årlige EFP-bevillinger samt Risøs andel. 
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Figur 2. RignslubstalforpenaiUH 1985-89. ProctntaUent angntr lønmuUUn. Da 
bemmkts, at ovfrhtadJ*gTtbrtfønu gang bUv indført i 1986. 
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FigHr 3. Anul Ubtnit EFP-pnjtkitr samt omtéttmig pr. pnjtkL 
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Tabel 1. Oversigt over fordelingen af den del af de energiministerielle forskningspro-
grammer, der forvaltes af Risø. Beløbene angiver dog kun en del af de midler, der er 
til rådighed for projekterne, idet midler, der tilføres fra Risøs egne bevillinger, ikke er 
medregnet. I oversigten er ikke medtaget underleverance* fra Risø til de EFP-pro-
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